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STRESZCZENIE

W artykule opisano bezprzewodowy, mobilny system monitoringu kolejowego trans-
portu kontenerowego, jako rozwigzanie podnoszqce bezpieczeristwo i efektywnosc takiego
transportu. Scharakteryzowano budowe i dziatanie Sensorowo-Telekomunikacyjnego Mo-
dutu Kontenerowego (STMK) w samoorganizujqcej sie sieci monitorujqcej stan wnetrza
kontenera. Uzasadniono celowos¢ zastosowania tego systemu w europejskim systemie za-
rzqdzania ruchem kolejowym ERTMS.

1. WSTEP

Transport kontenerowy rozwija sie bardzo dynamicznie od poczatku swojego istnie-
nia, czyli od drugiej potowy lat pie¢dziesigtych dwudziestego wieku. Obecnie ponad 90%
$wiatowego handlu tadunkami drobnymi odbywa sie z wykorzystaniem konteneréw,
co przy wszystkich zaletach tego rodzaju transportu, niesie ze sobg wiele zagrozen.
Jest to zwigzane z tym, ze podczas transportu kontenera, jego zawartos¢ pozostaje poza
jakakolwiek kontrola. Z tego wzgledu literatura fachowa okresla kontener mianem konia
trojanskiego XXl wieku i porusza aktualno$¢ problemu monitorowania tadunkéw kon-
tenerowych podczas ich transportu, w tym takze szlakami kolejowymi.
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Zagadnienie to zostato rozwigzane w Katedrze Systemoéw i Sieci Radiokomunika-
cyjnych Politechniki Gdanskiej, gdzie w ramach projektu badawczo-rozwojowego,
opracowano oryginalng koncepcje globalnego systemu monitorowania transportu
kontenerowego, z uwzglednieniem praktycznej realizacji takiego systemu na potrzeby
transportu ladowego, tzn. drogowego i kolejowego.

Opracowany mobilny system monitorowania kolejowego transportu kontenerowego,
jako znaczaca czes¢ systemu globalnego, moze stanowid istotne rozwigzanie dla wdraza-
nego obecnie w Polsce europejskiego systemu zarzadzania ruchem kolejowym ERTMS
(ang. European Railway Traffic Management System), ktéry ma doprowadzi¢ do utworze-
nia jednego rynku kolejowych ustug transportowych na terenie Unii Europejskiej [3].
Proponowany system spetnia ponadto wymagania stawiane aplikacjom telematycznym
dla ustug towarowych, w tym systemom informowania, ktérych zadaniem ma by¢ mo-
nitorowanie fadunku i sktadu w czasie rzeczywistym [2].

W niniejszym artykule scharakteryzowano ten system, tzn. w sposéb ogélny opisano
jego schemat funkcjonalny oraz Sensorowo-Telekomunikacyjny Modut Kontenerowy
(STMK), stanowiacy wyposazenie kazdego kontenera, na ktérym to module opiera sie
budowa i dziatanie tego systemu. W koricowej czesci artykutu przedstawiono rozwiaza-
nie interfejsu uzytkownika w opisanym systemie monitorujgcym [5].

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU

2.1. Ujecie funkcjonalne

Oryginalna koncepcje globalnego systemu monitoringu kontenerowego transportu
kolejowego przedstawiono na rysunku 1. System obejmuje swoim dziataniem transport
drogowy i kolejowy, dzieki czemu jest mozliwe monitorowanie w czasie rzeczywistym
poszczegdlnych tadunkéw od momentu ich zatadunku, az do osiggniecia punktu doce-
lowego.

W sktad systemu wchodzg cztery odrebne moduly: kolejowy, drogowy, krajowy oraz
kontynentalny. Pierwszy z nich obejmuje swoim dziataniem transport tadunkéw kon-
tenerowych droga kolejowa. Monitorowane przez STMK dane o stanie wnetrza po-
szczegdblnych konteneréw moga by¢ wysytane bezposrednio do krajowej bazy danych
przez system kolejowej tacznosci radiowej GSM-R [1]. Istnieje takze mozliwos¢ samoor-
ganizowania sie w sieci niektérych STMK, dziatajacych w obrebie jednego sktadu. Sytua-
cja taka moze by¢ konieczna w przypadku braku mozliwosci wysytania danych przez
STMK wskutek, np. awarii modutu GSM-R. Dane z takiego STMK sg wtedy wysytane
przez tacze WiFi do innego STMK, zamontowanego na sasiednim wagonie i przesytane
dalej - juz przez sie¢ GSM-R - do krajowej bazy danych.

Podczas transportu drogowego, kontenery sg zazwyczaj przewozone pojedynczo na
naczepach ciezaréwek, zatem nie ma koniecznosci samoorganizowania sie modutéw
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STMK. Transmisja danych do modutu krajowego odbywa sie za posrednictwem podsy-
stemu bezprzewodowej transmisji danych GPRS.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny mobilnego systemu monitorowania transportu kontenerowego

Dane przesytane przez poszczegdlne moduty STMK sa zapisywane w krajowej bazie
danych, ktédra jest zlokalizowana w obrebie danego panstwa, na terenie ktérego ma
miejsce transport. Wszystkie dane zapisane w bazie krajowej, sa przesytane do bazy
kontynentalnej, dzieki czemu uzytkownicy maja dostep do danych o transporcie od
miejsca jego rozpoczecia do miejsca zakoriczenia, co ma szczegélne znaczenie w przy-
padku, kiedy przewéz towaréw odbywa sie na terenie wielu parstw.

Uzytkownikami moga by¢ wtasciciele tadunkéw, badz przewoznicy, tj.: PKP CARGO
lub firmy spedycyjne. Do grupy uzytkownikéw specjalnych mozna zaliczy¢ stuzby od-
powiedzialne za bezpieczenstwo transportu, zwlaszcza fadunkéw niebezpiecznych.
Uzytkownicy moga za posrednictwem Internetu korzysta¢ z danych generowanych
i przesytanych przez system.

2.2, Sensorowo-telekomunikacyjny modut kontenerowy

Jednymznajwazniejszych elementéw systemu monitoringu jest modut STMK o cha-
rakterze sensoryczno-telekomunikacyjnym, umozliwiajacy pomiary i monitorowanie
okreslonych parametréw fadunku wewnatrz kontenera za pomoca umieszczonego w nim
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zestawu czujnikéw, co wymagato opracowania specjalnej warstwy protokolarnej [4].
Wazna informacja w tym systemie monitoringu jest rowniez znajomos¢ lokalizacji kon-
tenera. Dlatego kazdy modut STMK jest wyposazony w odbiornik nawigacyjny sytemu
GPS. Ponadto, kazdy STMK jest takze wyposazony w transceivery GPRS lub GSM-R
(w przypadku transportu kolejowego) oraz WiFi, ktére umozliwiajg jego komunikacje
odpowiednio z lokalna baza danych oraz z samoorganizujaca sie siecig STMK. Prace
kazdego STMK nadzoruje jego procesor centralny z zestawem odpowiednich algorytméw
operacyjnych.

Dokumenty transportowe dotyczace tadunku, takie jak zawartos¢ kontenera, na-
dawca, miejsce zatadunku, odbiorca, miejsce docelowe oraz informacje dodatkowe sg
przechowywane w pamieci modutu STMK i w razie koniecznosci wystane do odpo-
wiedniej bazy danych. W przypadku, gdy STMK utraci dostep do zasobéw radiowych
systemu, dane o stanie kontenera zapisywane sa do jego pamieci i wystane na ze-
wnatrz po przywréceniu fgcznosci. Schemat funkcjonalny modutu STMK przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny STMK

Ze wzgledu na warunki pracy, STMK powinien charakteryzowac¢ sie matym poborem
energii, kompaktowa budowa, odpornoscig na warunki atmosferyczne oraz zabezpie-
czeniem przed wandalizmem lub aktami sabotazu.

W ramach pracy wykonano prototypowa sie¢ pieciu modutéw STMK wykorzystujagcej
komputery przemystowe ARK1380. Widok tej sieci podczas przeprowadzania testow
laboratoryjnych pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Wyglad prototypowej sieci monitorujacej podczas testéw laboratoryjnych

Na rysunku 4 przedstawiono ptytke kontrolera czujnikéw. Kontrolery te pozwalaja
na swobodna rekonfiguracje rozmieszczenia czujnikéw wewnatrz kontenera tworzac sie¢,
w skfad ktérej moga wchodzi¢ nastepujace czujniki: sabotazu, otwarcia drzwi, ruchu,
dymu, temperatury, wilgotnosci oraz przyspieszenia, okreslonego w trzech pfaszczy-
znach. Kontrolery moga by¢ wyposazone w dowolne czujniki, w zaleznosci od aktual-
nych potrzeb.

Rys. 4. Wyglad ptytki kontrolera czujnikéw

3. SAMOORGANIZUJACA SIE SIEC SENSOROWO-
TELEKOMUNIKACYJNYCH MODULOW KONTENEROWYCH

W obrebie danego sktadu pociggu towarowego moze zaistnie¢ problem dostepu
wszystkich modutéw STMK do bezprzewodowe;j sieci lokalnej (WiFi lub GPRS) oraz do
systemu GPS. W celu rozwigzania tego problemu, moduty STMK zostaty zaprogramo-
wane w sposob umozliwiajacy im samodzielne organizowanie sie w sie¢ ad-hoc typu
multi-hop.

Dzieki temu jest mozliwa wymiana danych o parametrach tadunku i pozycji geogra-
ficznej kontenera miedzy poszczegélnymi modutami STMK. W przypadku, gdy ktérys
z STMK straci bezposrednia tgcznos¢ z baza danych, moze on przesyta¢ badz odbierac
niezbedne dane posrednio, wykorzystujac sgsiednie STMK, stanowigce wezty sieci mo-
nitorujacej. Algorytm procesu samoorganizacji sieci STMK pokazano na rysunkach 5 i 6.
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Rys. 5. Przyktadowa konfiguracja sieci monitorujacej przed procesem samoorganizacji

Na rysunku 5 przedstawiono przykfadowa konfiguracje sieci monitoringu kontene-
row, w sktad ktérej wchodzg cztery STMK, przy czym trzy z nich (STMK1, STMK2, STMK3)
znajduja sie w zasiegu globalnego systemu pozycjonowania — GPS, a takze maja moz-
liwos¢ bezposredniej komunikacji z bazg danych przez sie¢ GPRS lub GSM-R. Nato-
miast modut STMK4 znajduje sie poza zasiegiem zaréwno systemu GPS, jak i sieci GPSR
lub GSM-R. Jednakze wszystkie moduty STMK wysytaja przez caly czas faczem WiFi
wiadomosci rozgtoszeniowe, zawierajgce informacje o swoich mozliwosciach bezpo-
sredniej, badz posredniej komunikacji z bazg danych, a takze o ostatnio odebranej po-
zycji z systemu GPS. Pozostate STMK odbieraja te wiadomosci i na ich podstawie tworza
w swojej pamieci liste modutéw, znajdujacych sie w ich bezposrednim zasiegu radio-
wym.

Modut STMK4, ktéry nie ma mozliwosci bezposredniej komunikacji z baza danych,
analizuje te liste i w tej sytuacji dokonuje wyboru trasy komunikacji z ta baza przez
modut STMK2, petnigcy w tym przypadku funkcje mostu potgczeniowego, przy czym
kryterium wyboru trasy komunikacji polega na minimalnej liczbie modutéw posredni-
czacych w takiej zastepczej komunikacji.

Na rysunku 6 pokazano schemat potaczen po procesie samoorganizacji sieci. Modut
STMK4, pozostajacy poza zasiegiem systemu GPS, okresla swojg przyblizong pozycje
geograficzng na podstawie danych lokalizacyjnych odebranych z STMK3, przy czym
kryterium wyboru Zrédfa danych lokalizacyjnych dotyczy najbardziej aktualnego czasu
ostatnio odebranej pozycji przez moduty znajdujace sie w bezposrednim zasiegu
STMKA4.,
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Nalezy podkresli¢, ze przez caty czas aktywnosci sieci monitorujacej trwa wymiana
wiadomosci rozgtoszeniowych pomiedzy wszystkimi STMK znajdujacymi sie we wza-
jemnym zasiegu, dzieki czemu jest mozliwa szybka reakcja tej sieci na zmiany jej kon-
figuracji. Tak opracowany i zaimplementowany algorytm samoorganizowania sie sen-
sorowo-telekomunikacyjnych modutéw kontenerowych zwieksza efektywnosc¢ pracy
systemu.
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Rys. 6. Przyktadowa konfiguracja sieci monitorujacej po procesie samoorganizacji

4. INTERFEJS UZYTKOWNIKA

W trakcie prac projektowych nad globalnym systemem monitoringu transportu
kontenerowego, opracowano interfejs uzytkownika wraz z baza danych przechowujaca
dane o systemie. W zaleznosci od uprawnien nadanych okreslonemu uzytkownikowi,
moze on mie¢ dostep do nastepujacych informacji: zdefiniowane typy konteneréw,
zarejestrowane w systemie kontenery wraz z przypisang kazdemu z nich siecia czujni-
koéw, trwajace i zakoriczone transporty oraz historia komunikacji kazdego STMK z baza
danych. Ponadto istnieje mozliwos¢ zarzadzania kontami uzytkownikdédw na poziomie
administratora oraz zmiany hasta dla kazdego z uzytkownikéw.

Kazdy tadunek moze by¢ zdalnie monitorowany, a dane zawierajace jego parametry,
aktualna pozycje oraz trase przewozu sg dostepne w trzech formach: w postaci tabeli,
wykreséw oraz mapy. Na rysunku 7 przedstawiono fragment trasy tadunku testowego.
Funkcja ta wykorzystuje narzedzia Google Maps udostepniane bezptatnie przez firme
Google.
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‘Wybierz forme prezentadji danych
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Rys. 7. Przyktadowy wyglad interfejsu uzytkownika z mapag trasy transportu

Jak wspomniano, dane moga by¢ réwniez prezentowane w formie przejrzystych
wykreséw, tworzonych na podstawie danych pochodzacych z réznych czujnikéw. Przy-
ktadowy zapis temperatury wewnatrz tadunku testowego przedstawiono na rysunku 8.
Obstuga interfejsu graficznego jest intuicyjna i przyjazna uzytkownikowi, co znaczaco

ufatwia korzystanie z tego systemu.

Uykres pomiarow z czujnika 5 (Czujnik temperatury) na pozucji 1 z dnia 27.04.2011
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Rys. 8. Przyktadowy wyglad interfejsu uzytkownika w zakresie kontroli temperatury tadunku

5.PODSUMOWANIE

Mobilny system monitorowania kolejowego transportu kontenerowego, jako znaczaca
czes¢ systemu globalnego, a w szczegdlnosci samoorganizujaca sie sie¢ monitorowania
stanu wnetrza konteneréw ztozona z Sensorowo-Telekomunikacyjnych Modutéw Konte-
nerowych wpisuje sie w zagadnienia zwigzane z monitorowaniem w czasie rzeczywistym
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parametréw transportowanych tadunkéw i moze by¢ z powodzeniem zastosowany jako
element sktadowy europejskiego systemu zarzadzania ruchem kolejowym ERTMS.

Dotychczasowe testy systemu, zarébwno w warunkach laboratoryjnych, jak i rzeczywi-
stych dowiodty poprawnosci dziatania zaimplementowanych rozwigzan sprzetowych
i algorytmicznych. Na tym etapie system pozostaje w gotowosci do dostosowania jego
funkcjonalnosci do wymagan postawionych przez ewentualnego klienta, zainteresowa-
nego wdrozeniem opisanego rozwigzania.
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